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摘 ”要 :本 试验 则 在 探索 氧化 的 鱼粉 蛋白 质 对 肉 仔 鸡 生长 性 能 、 消 化 道 结构 和 功能 的 影响 。 
选用 健康 、 体 重 相 近 的 1 日 龄 肉 公 鸡 180 A, 随机 分 为 3 个 组 , 每 组 6 个 重复 , 每 个 重复 10 


粉 饲 粮 (OFM 组 )， 试 验 期 21 d。 结 果 表 明 : 
低 肉 仔鸡 体重 和 平均 日 增 重 (P<0.05)， 显著 提 


FM 组 相 比 ，OFM 组 肉 仔 鸡 出 现 持续 的 腹泻 症状 , 且 14 和 21 


(P<0.05)， 凑 便 中 水 分 含量 显著 提高 


只 鸡 。3 个 组 分 别 饲 喂 对 照 饲 粮 (CON 组 )、 含 2% 正 常 鱼粉 饲 粮 (EM 组 ) ME 2% 氧 化 鱼 


(P<0.05); 3) 对 于 21 


1) 5 CON 组 与 FM 组 相 比 ，OFM 组 显著 降 
高 肉 仔鸡 料 重 比 (P<0.05); 2) 与 CON 组 与 
BO AVE AS SEE pH 显著 降低 
龄 肉 仔鸡 回肠 的 绒毛 高 度 、 


隐 员 深度 和 绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 , 3 个 组 间 无 显著 差异 (P>0.05); 40 AVP ASMA SE A HE TAK 
氧化 型 谷 胱 甘 肽 、 脂 质 过 氧化 物 和 丙 二 醛 含量 和 谷 胱 甘 肽 /氧化 型 谷 胱 甘 肽 值 在 3 个 组 间 无 


显著 差异 (P>0.05), ii OFM 组 与 CON 组 与 FM 组 相 比 显著 提高 


了 肉 仔 鸡 回 肠 中 脂 质 过 氧 


化 物 和 两 二 醛 含量 〈P<0.05)。 结 果 提 示 ， 和 氧化 鱼粉 对 肉 仔 鸡 回 肠 形 态 结构 没 有 显著 影响 ， 
但 显著 破坏 了 回肠 的 氧化 还 原平 衡 状态 ， 造 成 肉 仔鸡 腹泻 ， 影响 消化 道 的 功能 ， 显 著 降 低 早 


期 肉 仔 鸡 的 生长 性 能 。 
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鱼粉 在 加 工 和 储藏 期 间 发 生 的 抗 氧化 和 促 氧 化 反应 对 鱼粉 品质 有 重要 影响 由。 鱼粉 中 的 
脂 质 氧化 造成 的 高 温 对 蛋白 质 品质 有 毒害 作用 叫 , 但 脂 质 氧化 本 身 对 鱼粉 蛋白 质 品质 影响 方 


面 的 研究 较 少 外 。 脂 质 过 氧化 物 (LPO)， 如 羟基 王 烯 酸 、 丙 二 


HE (MDA) 和 丙烯 醋 可 以 与 


赖 氨 酸 、 组 氨 酸 和 半 胱 氨 酸 残 基 反 应 WI， 更 重要 的 是 氧化 反应 是 一 系列 链 式 反应 ， 反 应 产 


产物 诱导 的 蛋白 质 共 价 修饰 门 。 


生 的 自由 基 可 能 直接 攻击 蛋白 质 。 和 蛋白 质 氧 化 定义 为 由 自由 基 直 接 诱 导 的 或 由 氧化 反应 次 级 


鱼粉 语 含 不 饱和 脂肪 酸 ， 容 易 发 生 氧 化 性 酸败 ， 脂 肪 的 酸败 加 速 了 蛋白 质 的 变质 四。 低 
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脂肪 鱼 和 高 脂肪 鱼 在 温度 为 40~115 °C FHN 20min, Sx Aa E BIS (—SH) 含量 线性 
KEK, [EJRP Bude CS—SO T fU. fü BI HIE EI Umi. CIR 09CO 条 件 下 ， 也 出 
PLS SES ERE, PRU, MERREN tit te is Belin Za T 50°C, 95 °C 时 
反应 迅速 , 在 20 min Jes SIPP BRAY). EAA A AB SE d 7 — i ERES CIR EAS 
溶性 的 蛋白 质 胶 体 结构 n0, 而 蛋白 质 的 生化 结构 CER HH cde rk. cd Ci dee — HE) 值 ) 
的 改变 会 造成 饲 粮 中 蛋 和 白质 消 化 率 的 改变 02。Tang 等 03] 报 道 , 氧化 的 大 豆 蛋 白 产生 自由 基 ， 
会 降低 大 鼠 消 化 道 的 抗 氧 化 状态 ， 导 致 氧化 还 原状 态 失衡 。Wu 等 0 报道 ， 氧 化 的 大 豆 和 蛋白 
降低 肉 仔鸡 前 段 消化 道中 多 种 酶 的 活性 。 故 推测 氧化 的 饲料 蛋白 质 可 能 引发 肉 仔鸡 消化 道 功 
能 改变 ， 影 响 生 长 性 能 。 而 鱼粉 富 含 不 饱和 脂肪 酸 ， 在 加 工 和 储藏 过 程 中 易 发 生 氧 化 性 酸败 
UL, 加 速 鱼 粉 蛋白 质 的 变质 证 。Timm-Heinrich 等 ao 也 认为 鱼粉 中 的 油脂 可 能 会 对 诱导 蛋白 质 
氧化 ， 发 生 共 价 修 饰 中 。 因 此 ， 本 试验 则 在 通过 研究 氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 生长 性 能 、 消 化 道 结 
构 和 功能 的 影响 , 探究 氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 不 利 影响 的 机 理 , 为 生产 实践 中 缓解 这 种 不 利 影响 
提供 理论 基础 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 

本 研究 以 国产 鱼粉 为 基础 试验 材料 ， 参 照 Lagrain 等 (5 报道 的 方法 ， 按 每 20 g 鱼粉 放 
入 100 mL 含有 8 mL/L 双氧水 的 蒸馏 水 的 比例 ，95 °C 加 热 1 nh， 之 后 自然 晾晒 风干 粉碎 制 
成 。 试 验 中 使 用 的 正常 鱼粉 和 氧化 鱼粉 为 相同 种 类 鱼粉 。 
12 ”试验 设计 

选用 健康 体重 相近 [ (37.4740.77) gll 日 龄 爱 拔 益 加 肉 公 鸡 〈 北 京华 都 肉鸡 公司 提供 
180 只 ， 采 用 单 因素 完全 随机 设计 ， 将 试验 肉 仔鸡 分 为 3 个 组 ， 每 组 6 个 重复 ， 每 个 重复 10 
只 鸡 。 对 照 (CON) 组 、 鱼 粉 CFM) 组 和 氧化 鱼粉 OFM) 组 分 别 饲 喂 对 照 饲 粮 、 含 2% 正 
常 鱼粉 的 饲 粮 和 含 2% 氧 化 鱼粉 的 饲 粮 。 饲 粮 营 养 水平 参 照 Aviagen 公司 品种 推荐 标准 ， 饲 
粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 

表 1 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 (风干 基础 ) 


< 


Table 1 Composition and nutrition levels of the diets (air-dry basis) % 


组 别 Groups 


项 目 Items 


CON FM OFM 


原料 Ingredients 


HHF! 


Chinax 
玉米 Corn 62.30 62.00 61.98 
豆粕 Soybean meal 22.00 22.04 22.00 
鱼粉 Fish meal 2.00 2.00 
MKA Casein 7.92 6.45 6.52 
豆油 Soybean oil 3.00 3.14 3.12 
DL- 蛋氨酸 DL-Met 0.08 0.08 0.09 
石粉 Limestone 1.20 1.25 1.25 
磷酸 氧 钙 CaHPO4 2.10 1.68 1.68 
胆 碱 Choline 0.12 0.10 0.10 
食盐 NaCl 0.28 0.26 0.26 
> — tk TiO» 0.40 0.40 0.40 
= 预 混 料 Premix” 0.60 0.60 0.60 
| 合计 Total 100.00 100.00 100.00 
qy 营养 水 平 Nutrient levels? 
~ 代谢 能 ME/ (MJ/kg) 12.98 12.98 12.98 
粗 蛋 白质 CP 22.60 22.50 22.52 
45 Ca 1.00 1.00 1.00 
总 磷 TP 0.68 0.68 0.68 
= 有 效 磷 AP 0.47 0.46 0.46 
LARR L-Lys 1.28 1.28 1.29 
EAR Met 0.51 0.51 0.52 
蛋氨酸 + 半 胱 氮 酸 “Met+Cys 0.79 0.79 0.80 


5 预 混 料 为 千克 饲 粮 提 供 The premix provided the following per kg of diets: VA 12 500 IU, VD33 500 IU 
; VE25 mg, VBi3.5 mg, VB28.5 mg, VBe5 mg, VBi20.03 mg, VK32.5 mg， 烟 酸 nicotinic acid 30 mg, 
D- 泛 酸 D-pantothenic acid 15 mg， 叶 酸 folic acid 1.0 mg, 449% biotin 0.1 mg, Zn (as zinc sulfate) 110 mg 
; Mn (as manganese sulfate) 110 mg, Fe (as ferrous sulfate) 80 mg, Cu (as copper sulfate) 8 mg, I (as potassium 
iodide) 0.35 mg, Se (as sodium selenite) 0.15 mg. 


2 粗 蛋白 质 为 测定 值 ， 其 余 为 计算 值 。Crude protein was a measured value, while the others were calculated 


values. 
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1.3 ”饲养 管理 
试验 期 为 21 d， 所 有 肉鸡 自由 采 食 和 饮水 ， 采 用 层 常 饲养， 光照 制度 采用 1 h CGU 

/23h〔 人 灯光)。 人 工控 温 ， 育 锥 期 前 4d 舍 内 温度 控制 在 33 *C 左 右 ， 以 后 每 周 降低 2*C， 直 

至 22°C. 7 日 龄 免疫 新 支 二 联 苗 ( 滴 鼻 点 眼 ),14 日 龄 免疫 法 氏 襄 疫苗 〈 饮 水 )。 随 时 观察 、 

记录 鸡 只 的 采 食 和 健康 状况 。 

1.4 样品 采集 和 指标 测定 

1.4.1 氧化 鱼粉 中 自由 筑 基 含量 

殴 基 含量 测定 采用 Ellman 法 ， 有 具体 操作 参照 Beveridge 等 09、ButtkusL7 报 道 的 方法 。 
14.2 生长 性 能 

试验 期 间 每 日 记录 鸡 只 健康 状况 。 21 日 龄 07:00 以 重复 为 单位 称 量 试验 鸡 的 空腹 重 。 根 
据 试 验 记 录 ， 以 重复 为 单位 计算 体重 、 平 均 日 增 重 (ADG)、 平 均 日 采 食 量 (ADFI) 和 料 重 
比 (F/G). 

1.4.3 E pH 和 水 分 含量 
收集 14 和 21 HASIES, E, WE pH (Testo 206 便携 式 pH 计 ) 和 水 分 含量 。 
1.4.4 回肠 形态 ， 味 圳 和 回肠 氧化 状态 指标 测定 

21 日 龄 时 每 个 重复 按照 平均 体重 选取 1 只 鸡 ， 电 击 处 死 ， 打 开 腹 腔 ， 取 2 段 2cm 左右 
的 回肠 和 3 cm? f ESSERE V o 

一 段 回肠 组 织 用 生理 盐水 冲洗 肠 道 ， 浸 入 4% 的 甲醛 溶液 固定 ， 固 定 后 做 石蜡 切片 。 将 
已 固定 好 的 组 织 进 行 修整 、 脱 水 、 包 埋 、 切 片 和 苏 木 精 - 伊 红 CHE) 染色 制 成 切片 ,100X 光 
镜 下 用 显 微 测 微 尺 测定 绒毛 高 度 、 隐 窝 深度 ， 并 计算 绒毛 高 度 / 隐 窝 深度 (VC )。 

味 吉 和 另外 一 段 回肠 组 织 称 重 、 研 磨 制 成 组 织 匀 浆 液 。 利 用 紫外 分 光 光 度 计 〈 赛 默 飞 尔 
科技 公司 , Nano Drop 2000) 测定 组 织 中 总 蛋白 用 于 生化 指标 分 析 。 组 织 中 谷 胱 甘 肽 (GSH) 
和 氧化 型 谷 胱 甘 肽 (GSSG) 含量 分 别 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 A061 和 A061-1 试剂 盒 
测定 ， 方 法 参考 Tietzen08l， 两 者 的 差 值 为 还 原型 谷 胱 甘 肽 ， MDA 含量 使 用 南京 建成 生物 工 
程 研究 所 A003—1 试剂 盒 测 定 ， 方 法 为 硫 代 巴 比 妥 酸 (TBA) ik, 24 Todorova %1; LPO 
含量 采用 TBA 法 ， 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 A106 试剂 盒 测 定 
1.5 数据 统计 与 分 析 

所 有 试验 数据 使 用 Excel 2007 进行 整理 ， 使 用 SPSS 19.0 统计 软件 进行 单 因素 方差 分 析 
Cone-way ANOVA )， 组 间 均 值 采用 LSD 多 重 比 较 进行 差异 显著 性 检验 。 数 据 采用 平均 值 + 
标准 误 来 表示 ， 以 P<0.05 为 差异 显著 。 


24 HW 
2. 鱼粉 中 自由 琉 基 售 量 


经 测定 ， 正 常 鱼粉 中 自由 琉 基 含 量 为 31.11 pmol/g， 使 用 8 mL/L 双氧水 加 工 制 成 的 氧 


化 鱼粉 中 自由 药 基 含量 为 13.32 jmol/g， 自 由 琉 基 舍 量 降低 了 57.1896. 
2.2 氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 
氧化 鱼粉 对 肉 仔 鸡 生长 性 能 的 影响 见 表 2。 对 1~21 日 龄 肉 仔鸡 而 言 ，3 个 组 间 ADFI 无 


、ADG 和 F/G 无 显著 差异 (P>0.05)。 


man 


显著 差异 (P>0.05). CON 和 FM 2 A ZH IR] JT-XS f 8 


Ej CON 组 和 FM 组 相 比 ，OFM 组 的 肉 仔鸡 体重 、ADG 显著 降低 CP<0.05), Tf] F/G 显著 提 


高 (P«0.05). 


表 2 氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 


Table 2 Effects of oxidized fish meal on growth performance of broilers 


CON 767.50431.65° 36.34+1.48° 46.95+1.26 1.38+0.054 
FM 749.91413.65° 35.3240.65^ 46.92+1.34 1.40+0.03* 
OFM 695.67420.19* 32.8740.96^ 46.22+1.38 1.48+0.03° 
P {i P-value <0.001 <0.001 0.58 0.001 


同 列 数据 肩 标 相 同 字 母 或 无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05 )， 不 同 字 母 表示 差异 显著 (P<0.05). F 


表 同 。 
In the same column, values with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05), 


while with different letter superscripts mean significant difference (P<0.05) . The same as below. 


2.3 UCLA A ESSE FE EURIUK 23-25 E A 


UI BD OT AFISE EPH KIA E 23... E;CONZHRIFMZRAH EG, OFMZH Á 


JEfEpH EE BAK 〈Px0.05)， 水 分 含量 显著 提高 〈《Px0.05)。 且 饲 喂 含 氧化 鱼粉 的 饲 粮 后 ， 


14 和 21 日 龄 肉 仔 鸡 凑 便 的 水 分 含量 分 别 为 77.88% 和 75.93% 。 


KI ”氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 羔 便 pPH 和 水 分 含量 的 影响 


Table3 Effects of oxidized fish meal on fecal pH and moisture content of broilers 


组 别 14 日 龄 14 days of age 21 日 龄 21 days of age 

Groups pH 水 分 Moisture/96 pH 水 分 Moisture/% 
CON 6.60+0.22° 65.31+43.14" 6.6340.14^ 67.03+1.66" 
FM 6.56+0.23° 67.82x6.17^ 6.67+40.17° 170.43+2.73? 


OFM 5.46+0.22° 71.8852.93^ 5.85+0.26° 75.93+2.87° 


P fü P- «0.001 
«0.001 «0.001 

value 

2.4 氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 回肠 形态 的 影响 


如 表 4 所 示 ， 对 21 日 龄 肉 仔鸡 回肠 绒毛 高 度 ， 隐 灌 深 度 和 VIC 


著 差 异 (P>0.05)。 


Hu 


氧化 鱼粉 对 肉 仔 鸡 回肠 形态 的 影响 


表 4 


0.001 


值 而 言 ，3 个 组 间 无 显 


Table4 Effects of oxidized fish meal on ileum morphology of broilers 


绒毛 高 度 / 隐 窜 深度 VIC 


组 别 Groups 绒毛 高 度 Villus height/um KASIR Crypt depth/um 
CON 307.64+25.07 48.78+5.12 
FM 311.22+36.07 50.33+6.53 
OFM 342.07+36.10 51.80+3.03 
P 值 P-value 0.17 0.93 
2.5 氧化 鱼粉 对 唆 赛 、 回 肠 氧 化 状态 的 影响 


如 表 5 所 示 ， 与 CON 组 和 FM 组 相 比 ，OFM 组 未 显著 影响 21 
GSH、GSSG 和 GSH/GSSG 
饲 喂 正常 鱼粉 饲 粮 肉 仔 鸡 


H 


6.37+40.91 
6.25+0.86 
6.61+0.67 
0.74 

Hilt SE p dg 


值 以 及 LPO 4I MDA 含量 (P>0.05). 与 其 他 2 种 饲 粮 相 比 ， 


肠 中 GSH 浓度 显著 提高 (P<0.05). 5 CON 组 和 FM 组 相 比 ， 


OFM 组 肉 仔 鸡 回肠 中 LPO 和 MDA 含量 显著 提高 (P<0.05)。 
表 5 氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 吐 宫 和 回肠 氧化 状态 的 影响 
Table 5 Effects of oxidized fish meal on the oxidative states of crop and ileum of broilers 
项 目 Items WEEK ALESE CHINN 脂 质 过 氧化 物 WEE 
GSH/(umol/g) GSSG/(umol/g) FY 2: FE Et ik LPO/(nmol/mg) | MDA/(nmol/mg) 
GSH/GSSG 

IR SE Crop 
CON 5.95x3.18 1.35x1.13 了 RS 0.80+0.28 1.19+0.54 
FM 7.1143.11 1.51+1.86 13.3043.89 0.50+0.10 0.76+0.05 
OFM 6.05x3.37 0.59+0.40 21.8249.48 0.60+0.09 0.82+0.24 
P 值 P-value 0.81 0.43 0.17 0.09 0.82 

可 肠 Ileum 
CON 1.83+0.72* 0.88+0.51 3.01+1.76 0.38+0.10* 1.18x0.42* 
FM 3.03+0.38° 1.05+0.51 4.09+0.97 0.49+0.10* 1.49+0.334 
OFM 1.70+0.16* 0.63+0.11 22328511771] 0.77+0.23°> 2.33+0.64> 
P 值 P-value 0.01 0.38 0.28 0.003 0.006 
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3.1 氧化 鱼粉 中 自由 琉 基 含量 

自由 琉 基 转换 成 二 硫 键 是 蛋白 质 氧化 过 程 中 的 显著 变化 , 可 以 作为 检测 蛋白 质 氧化 的 指 
标 。 同 时 Ellman 法 是 测定 蛋白 质 中 自由 琉 基 含量 广泛 采用 的 方法 ， 因 此 本 研究 采用 Ellman 
法 测定 氧化 前 后 鱼粉 中 自由 琉 基 含量 。 研 究 表明 ， 即 便 是 低温 储藏 〈 低 于 0°C) , 鱼粉 也 会 
出 现 筑 基 含量 降低 的 情况 00。 低 脂肪 鱼 和 高 脂肪 鱼 在 温度 为 40-115 *C 下 加 热 20min, EA 
质 中 自由 玉 基 含量 线性 降低 ， 三 硫 键 含量 增加 包 。 自 由 和 静 基 含量 可 以 用 于 评判 饲料 或 原料 质 
量 的 高 低 , Sunde 等 20 报 道 高 品质 的 饲料 蛋白 质 中 自由 入 基 含量 显著 高 于 低 品 质 饲 料 中 相应 
的 含量 。Aslaksen 等 2 报道 ， 鱼 粉 饲 粮 中 二 硫 键 含量 在 23.3~32.7 nmol/mg prot。 而 Timm- 
Heinrich 等 0 发 现 初始 鱼粉 中 药 基 含量 在 16.5~17.3 nmolg， 低 温 条 件 下 存储 12 d Ja Sri 
量 为 12.9~14.9 pmol/g。 而 本 试验 中 正常 鱼粉 中 琉 基 售 量 为 31.11 umol/g, Atta A SES 
HA 13.32 hmolg， 与 前 人 研究 结果 差别 可 能 是 由 于 用 于 加 工 鱼 粉 的 鱼 种 类 的 差异 。 自 由 和 药 
基 的 氧化 仅 是 蛋白 质 中 氨基 酸 侧 链 氧化 中 的 一 种 , 除 侧 链 氧 化 外 , 蛋白 质 氧化 也 可 能 造成 
白质 骨架 的 氧化 或 蛋白 质 碎片 化 3。 
3.2 ”氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 生长 性 能 的 影响 

蛋白 质 的 氧化 修饰 诱导 蛋白 质 一 系列 结构 性 改变 Pa， 会 降低 蛋 自 的 品质 和 消化 率 2429， 
造成 其 营养 价值 的 损失 2 以 及 生物 利用 率 的 降低 Pa， 这 些 因素 均 是 肉 仔鸡 生长 性 能 降低 的 
原因 。Laohabanjong 等 9 发 现 与 高 度 酸败 鱼粉 [ 硫 代 巴 比 妥 酸 反应 物 (TBARS)=62.31 mg/kg] 
相 比 ， 中 度 酸 败 鱼 粉 (TBARS=22.52mg/kg) 显著 降低 黑 虎 虾 最终 体重 ,日 增 重 和 生长 速率 
最 低 。 该 结果 暗示 影响 生长 性 能 重要 的 因素 可 能 并 非 脂 质 过 氧化 ,而 可 能 是 脂 质 过 氧化 造成 
的 蛋白 质 氧化 。 本 研究 中 饲 喂 氧化 鱼粉 仔鸡 的 体重 和 ADG 显著 降低 ， 肉 仔鸡 的 F/G 显著 提 
o Wi 等 0 发 现 经 过 高 温 烘 烤 的 分 离 大 豆 蛋 白 ， 其 琉 基 含量 显著 降低 ， 而 饲 喂 烘 烤 的 大 豆 
蛋白 造成 肉 仔鸡 平均 体重 显著 降低 ， 这 与 本 试验 结果 相 一 致 。 
3.3 ”氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 类 便 pH 和 水 分 含量 的 影响 

医学 研究 表明 , 凌 便 的 外 观 和 一 致 性 代表 了 一 个 重要 的 症状 学 线索 280, 可 以 用 于 疾病 的 
诊断 。 参 照 Ogunji 等 B0 报 道 的 姜 便 视觉 评分 ， 氧 化 鱼粉 组 凑 便 疏松 ， 有 少量 圆锥 形 凑 便 ; 
该 组 数 便 水 分 含量 高 于 75%, 尽管 未 观察 到 游离 水 的 存在 , 但 该 组 肉 仔 鸡 表现 出 持续 的 腹泻 
症状 。 而 Engberg 等 83 用 氧化 的 植物 油 (9% 的 菜 籽 油 ，2% 的 大 豆油 , 均 为 156 mEq Oxkg) 
饲 喂 肉 仔鸡 ， 并 未 观察 到 腹泻 症状 。Yuan 等 63 用 氧化 鱼油 〈786.5 mEq Oxykg) 饲 喂 断 奶 仔 
猪 ， 也 未 报道 动物 出 现 腹 泻 症状 。 因此， 氧化 鱼粉 是 诱导 肉 仔 鸡 腹 泻 的 因素 。 而 肠 道 完整 性 
受 损伤 也 会 造成 水 分 重 吸 收 量 的 降低 ， 步 造 成 腹泻 。 
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本 研究 中 ，OFM 组 肉 仔 鸡 辩 便 pH 显著 降低 。 微 生物 的 代谢 产物 (乳酸 、 乙 酸 、 丙 酸 和 
TER) JE EE SS pHO^URISEfE pPI 3: 22 Je [A] » 通常 认为 中 度 酸性 的 类 便 是 正常 的 ， 
而 盖 便 过 度 酸性 可 能 暗示 消化 道 的 茶 些 病变 B9。 断 奶 仔猪 的 研究 表明 ， 辩 便 的 pH 与 腹泻 有 


关联 B71, 并 通常 将 凌 便 pH 的 降低 作为 渗透 性 腹泻 的 诊断 指标 59, 家禽 方 面 , 尚 无 类 似 报道 
因此 无 法 依据 装 便 pH 判定 腹泻 类 型 。 但 凑 便 表 观 状态 、 


粉 造 成 肉 仔鸡 消化 道 的 功能 障碍 。 
3.4 ”氧化 鱼粉 对 肉 仔鸡 回肠 形态 的 影响 


i 


水 分 含 


lm 


. pH 的 结果 表明 氧化 鱼 


诸多 研究 将 饲 粮 成 分 对 肠 道 形态 (绒毛 高 度 、 隐 售 深 度 和 VICO 的 影响 作为 评价 动物 健 


中 4。 尽 管 2% 的 氧化 鱼粉 显著 影响 前 期 肉 仔鸡 的 生长 特 


康 的 一 个 指标 B9 包 ， 甚 至 有 研究 表明 消化 道 局 部 或 系统 性 炎症 反应 与 小 肠 绒 毛 高 度 有 关联 


E 能 ， 但 回肠 形态 结构 并 未 受到 氧化 


鱼粉 的 影响 。 前 人 研究 报道 认为 , 重 白质 氧化 对 消化 道 结 


构 有 损伤 作用 。 如 Chen 等 ee 报道 ， 


100 °C 加 热 8h 的 大 豆 蛋 白 显 闭 降 低 前 段 消化 道 和 回肠 的 相对 重量 ， 氧 化 的 蛋白 可 能 会 对 肉 
仔鸡 消化 道 和 器 官 的 发 育 有 负面 影响 ，Xie 等 雹 报道 蛋 白质 氧化 的 终极 产物 诱导 炎 性 肠 病 


(IBD) 病人 的 肠 道 组 织 损伤 。 
3.5 SU E EDO RE. RUE ULCUS REIN 


消化 道 指骨 上 肠 道 , fut n BIST Hs BA BAG. ERE EASA A CE ho E E 
的 器 官 之 一 此 47, 同时 在 肉鸡 采 食 3h 后 , 约 1/2 ARAUA A ERER, 因此 除 回 肠 外 ， 


本 试验 也 观察 氧化 鱼粉 对 嗪 宫 的 影响 ， 研 完结 果 显 示 氧 化 鱼粉 对 嗪 寺中 氧化 状态 无 显著 


响 ， 而 显著 提高 前 期 肉 仔鸡 回肠 的 中 LPO 和 MDA HE 


W 


SS 


D 


=E 
Ho 


对 肉 仔鸡 而 言 ， 消 化 道 的 抗 氧化 能 力 在 维持 消化 道 正常 功能 方面 也 发 挥 着 重要 作用 [1。 
本 研究 结果 表明 ， 氧 化 鱼粉 诱导 的 消化 道 应 激 状态 ， 破 坏 了 肉 仔鸡 消化 道中 氧化 还 原平 衡 。 
这 与 前 人 使 用 氧化 的 饲料 原料 得 到 的 研究 结果 一 致 ，Tang 等 03 报道 氧化 的 大 豆 蛋 白 造成 大 


和 鼠 消 化 道中 氧化 平衡 状态 破坏 ， 降 低 抗 氧化 能 力 ; Yuan 
氧化 应 激 ， 造 成 血清 和 肝脏 中 抗 氧化 酶 活性 降低 ,MDA 


消化 道上 皮 细 胞 的 面筋 蛋白 抗原 片段 通过 激活 核 转录 因子 -kB (NEF-kKB)， 诱 导 促 炎症 细胞 因 


等 B3] 报 道 ， 氧 化 鱼油 诱导 断奶 仔猪 


含量 提高 。EFerretti 等 50] 报道， 进入 


子 和 环 氧化 酶 2 (COX2 )、 诱 导 型 一 氧化 氮 合 酶 GNOS) 的 转录 ， 造 成 前 列 腺 素 和 一 氧化 氛 


(NO) 代谢 产物 大 量 产 生 ， 最 终 导 臻 上皮 细胞 的 氧化 应 激 。Xie 等 力也 报道 蛋白 质 氧 化 的 
终极 产物 通过 氧化 介 导 的 通路 诱导 人 消化 道上 皮 细 胞 死亡 。 结 合 回肠 形态 观察 的 结果 ，2% 
的 氧化 鱼粉 仅 改变 了 肉 仔 鸡 回 肠 中 的 氧化 平衡 状态 ， 并 未 造成 回肠 上 皮 细 胞 的 损伤 。 
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氧化 鱼粉 对 肉 仔 鸡 回肠 形态 结构 没有 显著 影响 , 但 显著 破坏 了 回肠 的 氧化 还 原平 衡 状 态 ， 
造成 肉 仔鸡 腹泻 ， 影 响 消 化 道 的 功能 ， 显 著 降 低 早 期 肉 仔鸡 的 生长 性 能 。 
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Effects of Oxidized Fish Meal on Growth Performance, Gut Structure and Functions of Broilers 
LIAO Ruibo YAN Haijie* ZHAGN Shu LIU Guohua CHANG Wenhuan LIU Wei LIN 
Changhua HUANG Xiangyang CAI Huiyi™ 
(Key Laboratory of Feed Biotechnology of Ministry of Agriculture, Feed Research Institute, 
Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China) 

Abstract: This experiment was conducted to study the effects of oxidized fish meal on the growth 
performance, gut structure and functions of broilers. A total of 180 male broilers with good health 
and similar weight were divided into 3 groups with 6 replicates of 10 birds each. The chicks were 
fed control diet (CON group), containing 2% normal fish meal diet (FM group) and 2% oxidized 
fish meal diet (OFM group), respectively. The experiment lasted for 21 d. The results were 
demonstrated that: compared with CON group and FM group, 1) OFM group significantly reduced 
the body weight and average daily gain (P<0.05), significantly increased the ratio of feed to gain of 


broilers (P<0.05). 2) OFM group resulted in constantly diarrhea of broilers, significantly decreased 


the fecal pH (P«0.05), and significantly increased the moisture content of faeces of broilers at 14- 
and 21-day-old (P<0.05). 3) The villus height, crypt depth and ratio of villus height to crypt depth 
of ileum of 21-day-old broilers did not significantly differ across three groups (P>0.05). 4) There 
were no significant differences for contents of glutathione (GSH), oxidized glutathione (GSSG), 
lipid peroxide (LPO), malondialdehyde (MDA) and ratio of GSH to GSSG in crop among there 
groups (P>0.05), however, the contents of LPO and MDA were significantly increased in the OFM 
group (P<0.05). In conclusion, oxidized fish meal can not only induce the imbalance of redox states 
in ileum, but also induce the diarrhea and influence the gut functions, significantly decrease the 
growth performance of broilers in early stage, however there is no significant effects on the ileum 
morphology. 
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